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событий	 (таких	 как	 землетрясения,	 взрывы,	
удары,	микросейсмические	колебания)	для	их	










Зачастую	при	 ручной	 обработке	 сейсмо-
грамм	возникают	ошибки,	влекущие	за	собой	
погрешность	в	определении	эпицентра	события	
(т.е.	 его	 географических	координат	и	 глубины	
очага).	Так,	например,	в	работе	(Мухамадеева,	
Сычева,	 2017)	показано,	 что	 в	результате	 ана-
лиза	имеющейся	информации	для	территории	
Киргизии	 по	 трем	 каталогам	 землетрясений	
(Международного	 сейсмологического	центра	
Научные статьи
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(ISC),	Института	 сейсмологии	НАН	КР	 (KIS)	
и	Научной	 станции	РАН	 (KNET))	 выявлено	
наличие	 значительных	расхождений	в	оценке	
энергетических	 характеристик	 произошед-
ших	 землетрясений	 и	 определении	 глубины	















Шань	 (Рыбин	и	др.,	 2016;	Фролова	и	др.,	 2012;	
Abdrakhmatov	et	al.,	2003	и	др.).	
Некоторые	параметры	сейсмических	 запи-
сей,	полученные	на	 одной	и	 той	же	 станции,	
зачастую	повторяются	 во	 времени,	 в	 течение	
недель,	месяцев	или	даже	лет.	Существующая	
параметризация	 сигналов	 от	 землетрясений	
(набор	стандартных	параметров	землетрясений),	
например,	(Левин	и	др.,	2010),	очень	ограничи-
вает	 возможность	их	 сравнения	между	 собой.	
Поскольку	источники	землетрясений	из	одной	
эпицентральной	 зоны	излучают	 сильно	 кор-
релированные	 сигналы	 (Geller,	Mueller,	 1980;	

































основаны	на	 спектральном	 подходе,	 то	 есть	
так	 или	 иначе	 они	 основаны	на	 разложении	
сигнала	по	гармоническим	составляющим.	Как	
утверждает	Любушин	А.А.	 (2007,	 с.	 8):	 «…	учет	
нестационарности	 спектральными	методами	
возможен	 только	путем	оценок	 в	 скользящем	
временном	 окне.	Однако	 при	 этом	 всплески	
усредняются,	а	моменты	общих	всплесков	могут	























образом,	 две	 аналогичные	 волновые	формы	
должны	иметь	одинаковые	«отпечатки»,	и	два	












сигналом	 (УПС,	 англ.	 «blow-like signals»,	BLS)	
со	 сложным	биением	 (Nigmatullin	 et	 al.,	 2015).	
Под	УПС	понимается	 такой	 сигнал,	 который	








временного	 окна,	 в	 зависимости	 от	 которого	





Применениям	 непрерывного	 и	 дискретного	
вейвлет-преобразований	для	прогнозирования	























































(Березина	 и	 др.,	 2013).	 Стоит	 отметить,	 оно	
относится	к	рою	землетрясений	из	определен-
ной	области	Киргизии	 (42°35ʹ38ʺ−42°36ʹ95ʺ	 с.ш.,	











Fig. 1.	 A	 typical	 signal	 repre-
senting	a	blow-like	 signal	 (BLS)	
with	 a	 complex	 beating	 for	
a	 random	 earthquake	 after	 the	
reduct ion	 procedure	 where	
M	=	 20	 is	 represented	 as	 the	
l i n e s : 	 e a r t h q u a ke 	 s i g n a l	
envelopes	1	―	upper,	3	―	 lower,	
2 	 ― 	 beat ings, 	 reduct ion	 of	
t he 	 h i g h- f r e quency 	 (HF )	
component.	








следующими	 параметрами:	 время	 в	 очаге	
Т0	=	 00:41:52.43	 (UTC)	 21.04.2017,	 координаты	
φ	=	42°35ʹ22.90ʺ	с.ш.,	λ	=	75°10ʹ02.30ʺ в.д.,	глубина	
Н	=	13.51	км,	энергетический	класс	K	=	11.55,	
магнитуда	М	=	 4.2.	 В	 данном	 исследовании	
заведомо	взяты	«вырезанные»	из	непрерывной	
записи	 землетрясения	 ограниченной	 длины	
(1	минута).	
МЕТОДИКА



























не	 искажают	 сигнал,	 а	 являются	 вложенной	







что	 исходная	 величина	N примерно	 на	 два	
порядка	превосходит	эту	величину	и	задается	в	
интервале	 [6000,	7000].	Поэтому	разделим	весь	






























Шаг 2. Сглаживание и подгоночная функция.
Процедура	оптимального	линейного	сглажива-
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средним	 арифметическим	yj,	 а	 при	w	 стремя-
щемуся	к	нулю	сглаженная	функция	совпадает	
с	исходной,	т.	е.	Yj	=	yj	для	всего	числа	доступных	
точек	 j.	Численные	 расчеты	показывают,	 что	
если	требуется,	чтобы	коэффициент	корреляции	
Пирсона	между	начальной	и	сглаженной	функ-
циями	приблизительно	 равнялся	 0.98,	 то	 для	
представленных	данных	оптимальное	значение	
близко	к	округленному	значению	w	≈	0.5.
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ного	 в	 работах	 (Nigmatullin,	 2014,	 2018).	Суть	
предлагаемого	подхода	заключается	в	следую-
щем.	Предлагаемый	алгоритм	помогает	найти	













информации	для	 анализа	 сложных	 сигналов,	
при	этом	часть	вычисляемого	Ф-спектра	может	
содержать	 частоты,	 которые	не содержатся	 в	
спектре	анализируемого	сложного	сигнала.	
НАЧАСС	разложение	представляет	собой	
подгоночную	 функцию,	 причем	 мульти-
частотный	 спектр	Ωk	 не	 предполагается,	 а	
приближенно	 вычисляется	 из	 итерационной	
формулы	 (15)	 работы	 (Nigmatul l in,	 2018).	




ных	 обобщенных	 биений,	 т.е.	 описывается	
произведением	обобщенных	биений.	Матема-
тически,	 этот	 принцип	может	 быть	 выражен	
в	виде:	
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мультичастотный	 спектр	 в	 виде	 следующего	
разложения:
Рис. 2. Процедура	 интегрирова-
ния	 записи	 землетрясения	по	 трем	










F ig.  2 .  The	 i nteg ra t ion 	 for 	 the	
ear thquake	 recording	 f rom	 three	
components:	 (lines	 1	―	 HHE,	 2	―	
HHN,	 3	―	HHZ).	Notice	 that	 after	
integration	 h igh-frequency	 (HF)	
beats	 disappear,	 and	 a	 quantitative	
description	 of	 these	 integrated	waves	
can	 also	 be	 implemented	 using	 the	
approach	NAFASS	 (nonorthogonal	
amplitude-frequency	 analysis	 of	 the	
smoothed	signals).
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определенную	 в	 выражении	 (4),	 в	 пределах	
(1−10%),	 чтобы	 значение	К	 было	меньше	Nr/10	






в	 выражении	 (2),	 вычисляются	 с	 помощью	
обычного	линейного	метода	наименьших	ква-
дратов	 (ЛМНК).	В	 рамках	 подхода	НАЧАСС	









( )31 0kE- W =
или
3 2 13 3k k k k+ + +W = W - W +W .	 	 	 		(5)
Рис. 3. Подгонка	 (точечная	 линия	1)	
для	сигнала	от	землетрясения	(сплош-
ная	 линия	2),	 записанного	на	 верти-
кальной	 компоненте	 (HHZ).	 Чтобы	
получить	 значение	 относительной	
ошибки	RelErr <	 5%	 (по	 выражению	
(3)),	 требуется	 предельное	 значение	
моды	K	=	26.
Fig. 3. Fitting	 function	 curve	 (dotted	
line	 1)	 for	 an	 earthquake	 signal	 (solid	
line	2)	 recorded	at	 the	vertical	component	






численных	 справочниках,	 например,	 (Корн,	
Корн,	1973).	
Теперь	обратимся	к	форме	закона	дисперсии	






(Корн,	Корн,	 1973).	Разностное	 уравнение	 (5)	
имеет	 3-х	кратно-вырожденный	корень	λ	=	 1.	
Поэтому	решение,	определяющее	 зависимость	
Ωk	 при	 p	 =	 3,	 имеет	 вид	 (6).	 Если	 корень	 4-х	
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Шаг 3. Оценка высокочастотной составляю-
щей.	Для	оценки	ВЧ	составляющей	используется	
следующее	 выражение,	 основанное	 на	 идее	
нормировки:
( )
( ) ( ) ( )( ( ) ),
1( ) ( ) ( ) , ( ) [ 1,1].
2
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всех	малых	 значений,	 расположенных	 в	 этом	
интервале.	Для	 тех	же	 значений,	что	содержат	











( ) ( )
min max[ , ]
s s
sk k kÎ .	




ристика	 (АЧХ)	 для	 верхней	огибающей	
(а)	сигнала,	изображенного	на	рис.	2,	и	
закон	дисперсии	(Ω	показана	линией	6)	
и	 его	подгонка	 (Ωft	 показана	 линией	 5)	
для	 записи	 сигнала	 от	 землетрясения	
на	 вертикальной	 компоненте	HHZ	 (б )	
(конечная	мода	K	=	 34).	Функция	под-
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as	 line	 5)	 for	 recording	 of	 the	 signal	 from	
the	 earthquake	 on	 the	 vertical	 component	
HHZ	 (б ) 	 (t erm ina l 	 mode 	 K 	 = 	 34).	
The	 f itting	 function	 for	 the	 dispersion	
laws	 in	 Fig.	 4a	 is	 described	 by	 a	 third-
order	 polynomial:	 1	―	 amplitudes	 in	 the	
expansion	with	cosine,	Acs,	2	―	amplitudes	
i n 	 the 	 decompos i t ion	 w ith 	 s i ne 	 A s s,	
3	―	square	root	of	the	first	two	amplitudes
2 2
S S SAmd Ac As= + .
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Объединяя	 эти	 выражения,	 вычисляя	 неиз-
вестные	наклоны	As	 и	отсечки	Bs для	данного	
S	 (рассчитывается	приблизительно	из	 замены	
данных	 корней	 распределения	Rts	 функции	
Enrmr(t)	набором	кусочно-линейных	сегментов	
Rts	 =	Asks + Bs),	можно	приближенно	 оценить	
искомые	частоты	ωs	и	фазы	ФS	из	соотношений:
,
2s s s ss
B
A
p pw w= F = - .	 	 	 (11)
Произведенные	расчеты	по	предложенному	

































к	 сложному	классу	 биений	 (принадлежащему	
некоторому	классу	УПС),	можно	воспроизвести	
с	относительно	высокой	точностью,	с	ошибкой,	
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The	 paper	 presents	 a	 new	 approach	 to	 the	 description	 of	 earthquake	 seismic	 signals	 based	 on	 the	
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